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4Lyhenteet ja termit
HELCOM Itämeren suojelukomissio. Itämeren alueen merellisen ympäristön 
suojelusopimuksen allekirjoittajavaltioiden perustama hallitusten 
välinen järjestö. 
Seatrack Web Ruotsin ilmatieteen laitoksen SMHI:n kehittämä www-sovellus öljyn 
leviämisen laskentaan merialueilla
SpillMod Venäjällä kehitetty US Coast Guardin/Transas Marinen 
simulaatiolaskentaan perustuva hydrodynaaminen öljyn leviämisen 
mallinnusjärjestelmä. 
NOAA Yhdysvaltain liittovaltion sään ja merien tutkimuslaitos.
Gnome NOAA:n kehittämä Euler-Lagrangen dynaamiseen trajektorimalliin 
perustuva öljyn leviämisen mallinnusohjelmisto.
Syke Suomen Ympäristökeskus
BORIS  Syken ylläpitämä ympäristövahinkojen torjuntaviranomaisten käyttöön 
tarkoitettu Internet-pohjainen tilannekuvajärjestelmä.
ADIOS2  NOAA:n julkaisema erilaisten öljylaatujen ominaisuuksien tietokanta
QGIS  Quantum Gis. Ilmainen paikkatieto-ohjelmisto.
Konveksipeite,  Geometrinen operaatio, jossa määritetään pienin mahdollinen
konveksianalyysi  pinta-ala joka sisältää kaikki pistejoukon pisteet. Konveksiviiva on em. 
pinta-alan reunaviiva.
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81. JOHDANTO
Tämä tutkimusraportti on tehty osana Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen 
Älykö-hanketta (Itä-Suomen maa-alueiden ja Saimaan vesistöalueen öljyn- ja vaarallisten aineiden 
varastoinnin ja kuljetusten ympäristöriskien älykäs minimointi ja torjunta). Hanketta rahoittavat 
Etelä-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Öljysuojarahasto, Etelä-Savon ja 
Pohjois-Karjalan pelastuslaitokset, Metsäsairila Oy ja Meritaito Oy. Hanke alkoi 1.1.2015 ja päättyy 
31.12.2016.
Kyamkin ja Mamkin yhteisessä ympäristövahinkojen torjuntaa kehittävässä Älykö-hankkeessa tut-
kittiin ympäristöriskejä Saimaan vesistöalueella. Saimaan vesistöalueen ympäristövahinkojen enna-
kointia varten kerättiin tietoja Saimaan syväväylän laivaonnettomuusriskeistä sekä maa-alueiden 
riskikohteista. Riskianalyysissä havaituista kohonneen onnettomuusriskin alueista valittiin kuusi 
onnettomuuspaikkaa, joista viidessä tehtiin öljyn leviämismallinnus veteen. Mallinnettavien paik-
kojen valinnassa käytettiin apuna sekä alueen ympäristönsuojelussa toimivia viranomaisia että muita 
asiantuntijoita. Kuudes mallinnettava onnettomuuspaikka on maaöljyvahinko, josta on saatavana 
erillinen raportti. Tässä raportissa käsitellään vain vesistöalueelle tehtyjä leviämismallinnuksia.
Suomen vesistöalueilla on tehty öljyn leviämismalleja mm. Suomen ympäristökeskuksen toimesta. 
Suomenlahden leviämismallinnuksista on saatavana julkinen raportti1. Tämän lisäksi öljyntorjun-
taan kytkeytyneiden viranomaisten käytössä olevaan BORIS-järjestelmään2 on tuotettu leviämis-
malleja, joita ei ole julkisesti saatavilla. Saimaan alueen leviämismalleja BORIS-järjestelmässä on 
toistaiseksi vain vähän. Nämä mallit ovat Syken tuottamia, ja niissä on käytetty SpillMod- ja Seat-
rack Web -sovelluksia. SpillMod on Sergei Ovsienkon kehittämä MapInfoon linkitetty sovellus3 ja 
Seatrack Web on Ruotsin ilmatieteen laitoksen SMHI:n kehittämä www-sovellus4. Seatrack Web on 
myös HELCOMin käyttämä malli5. 
Älykö-hankkeen käyttöön valittiin USA:n liittovaltion meri- ja ilmakehän ympäristönsuojeluvirasto 
NOAA:n käyttämä GNOME-mallinnusohjelma6. Ohjelman valinnan perusteena on sen maksutto-
muus sekä mahdollisuus käyttää sitä tavalliselta toimistotyöasemalta.
Gnome-mallinnusohjelman toimintaperiaatteena on muodostaa annettujen lähtötietojen perus-
teella öljyn leviämismalli, joka esitetään pistepilvenä. Pistepilven pisteet kuvaavat annettujen para-
metrien mukaista öljymäärää. Yksi piste voi edustaa vaihtelevaa öljymassaa, esimerkiksi yhtä kiloa. 
Pisteiden kulkeutuminen tapahtuu ohjelmaan syötetyn karttapohjan, virtaustietojen sekä muiden 
parametrien mukaisesti laskettuna. Kaksiulotteisessa ympäristössä tapahtuvaa kulkeumaa mallin-
9netaan annettujen rajatietojen määrittämällä alueella, joten mikä tahansa rantaviivan rajoittama 
vesialue voidaan mallintaa. Ohjelma käyttää leviämislaskentaan Euler-Lagrange-tyyppistä laskenta-
mallia7 ja eroaa tältä osin esimerkiksi SpillModin käyttämästä hydrodynaamisesta mallinnustavasta8. 
Hydrodynaamisella mallinnuksella käsitellään moniulotteisia veden virtaukseen liittyviä parametreja 
matemaattisina yhtälöryhminä. Hydrodynaamisen mallin avulla voidaan saada kulkeumapistelas-
kentaa tarkempia lopputuloksia jos käytössä on suuri määrä tarkkoja virtaus- ja muita ympäristö-
tietoja.
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2. MALLINNUKSEN TAVOITE
Öljyn leviämismallinnusta voidaan käyttää joko öljyntorjuntaoperaation aikana suunnittelun 
ja johtamisen apuvälineenä tai ennalta valmisteluina simulaatiomalleina. Simulaatiomalleissa voi-
daan luoda useita erilaisia skenaarioita, joissa on mahdollista vaihdella ympäristön aiheuttamia kul-
keumaan liittyviä parametreja9. Tässä tutkimusraportissa esitetyt leviämismallit eivät suoraan ole 
sovellettavissa operaatiotilanteeseen, vaan ne ovat tarkoitettu öljypäästön aiheuttamien riskien ar-
viointiin ennalta valituissa tilanteissa. Operatiiviset päätökset ovat aina kytköksissä kyseiseen tilan-
teeseen, käytössä oleviin resursseihin ja vallitseviin olosuhteisiin, joten ennalta määritettyjen mallien 
käyttö voi parhaimmillaankin toimia vain tilanteessa tehdyn kokonaisharkinnan tukena.
Älykö-hankkeessa tehtyjen mallinnuksien toimintatapa oli luoda riskipaikalle sijoittuva kuvitteel-
linen ympäristöonnettomuusskenaario ja tutkia sen johdosta ympäristöön päässeen öljyn leviä-
mistä. Öljyn leviäminen pyrittiin arvioimaan matemaattisen leviämismallinnusohjelmiston avulla. 
Leviämismallinnuksella pyrittiin selvittämään öljyn kulkeutumisreittejä ja kulkeutumisnopeuksia. 
Mallinnuksessa pyrittiin myös selvittämään kulkeutumisetäisyyksiä sekä rannoille ajautuneen öljyn 
määriä. Tärkeitä tutkimuskysymyksiä olivat myös öljyn kulkeutumisen etäisin piste sekä erilaisten 
ympäristöolosuhteiden vaikutus kulkeutumiseen.
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3. MALLINNUKSESSA KÄYTETTY  
 LÄHDEAINEISTO
3.1  Pintavirtaukset ja virtausmäärät
Mallinnuksen tekemiseen oli käytettävissä Saimaan alueella tehtyjen pintavirtausmittauksien ra-
portteja 1990-luvulta. Mittaustiedot saatiin Etelä-Savon ELY-keskukselta paperimuodossa10. Mitta-
usraporttien tietolähteenä oli käytetty 1993, 1996 ja 1997 RV Muikun tekemiä pintavirtausmitta-
uksista saatuja tuloksia, jotka oli jälkikäteen muutettu pintavirtausta kuvaaviksi vektorikuvaajiksi. 
Liitteessä 1 on esitetty saatavilla olleiden pintavirtausmittausten sijainnit kartalla. Näistä tiedoista 
käytettiin soveltuvat mittaustulokset.
Kuvissa 1 ja 2 on esitetty alkuperäisestä paperimuotoisesta tulosteesta skannatut esimerkit edellä 
mainitusta mittaustiedosta.
 
Kuva 1. Esimerkki virtausmittauksen piirturikäyrästä 29.10.1993.
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Kuva 1. E imerk i virtausmittauksen piirturikäyrästä 29.10.1993. 
 
Kuva 2. Esimerkki mittausten perusteella tehdystä vektorikuvaajasta. Leppäsaari–Kyyt-
niemi 29.10.1993. 
Suomen ympäristökeskus ylläpitää www-palvelua, josta on saatavana Suomen 
järvialueiden virtaamatietoja. Virtaamatietoja on saatavana sekä reaaliaikaisesti 
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Kuva 2. Esimerkki mittausten perusteella tehdystä vektorikuvaajasta. Leppäsaari–Kyytniemi 29.10.1993.
Suomen ympäristökeskus ylläpitää www-palvelua, josta on saatavana Suomen järvialueiden virtaa-
matietoja. Virtaamatietoja on saatavana sekä reaaliaikaisesti että tilastomuodossa11. Järvialueiden vir-
tauksia on raportoitu myös Hydrologisissa vuosikirjoissa12. Virtaamat ovat tilavuusvirtauksia, jotka 
eivät suoranaisesti kuvaa pintavirtauksen suuntaa tai nopeutta. Paikallisten virtausmäärien yhdistä-
minen virtausalueen syvyystietoihin tuottaa virtausnopeuden likiarvon koko virtaaman poikkileik-
kauksen alueelta, mutta tämä ei anna tarkkaa tietoa pintavirtauksien ominaisuuksista. Virtaamatie-
toja on käytetty sovellettuna tietolähteenä tilanteissa, joissa muuta tietoa ei ole ollut saatavissa.
Edellä mainittujen lisäksi leviämismalleissa on hyödynnetty Savonlinnan Kyrönsalmen pysyvää vir-
tausmittausjärjestelmää13, Suurjärviseminaarin (2010)14 aineistoa, Pielisjoen koskikartoitusta15, Vesi-
rakennushallituksen julkaisua vuodelta 197616 sekä asiantuntijoilta saatuja lausuntoja ja aineistoja17. 
Edellä mainituista tietolähteistä on käytetty virtausmäärä- ja virtausnopeustietoja mallinnuksessa 
käyttökelpoisilta ja muuten soveltuvilta osiltaan.
3.2 Tuulitiedot
Saimaan alueen tuulisuustiedot on saatu Suomen tuuliatlaksesta18 sekä Ilmatieteen laitoksen toimitta-
mista sääasemien havainnoista19. Tuulisuusarvoina on pääsääntöisesti käytetty mallinnettavan öljypääs-
tön sijainnin läpi vuoden vallitsevaa tuulen nopeutta ja suuntaa. Tämä ei kaikilta osin vastaa todellista 
tilannetta, sillä tuuli on nopeasti muuttuva luonnonilmiö toisin kuin huomattavasti pysyvämpi veden 
virtaus20. Joissakin mallinnettavissa sijainneissa tehty useita malleja erilaisilla tuulen arvoilla. Yksittäisessä 
mallinnuksessa on kuitenkin käytetty samaa tuulen suuntaa ja nopeutta koko mallin keston ajan.
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Kuva 2. Esimerkki mittausten perusteella tehdystä vektorikuvaajasta. Leppäsaari–Kyyt-
niemi 29.10.1993. 
Suomen ympäristökeskus yllä itää www-palvelua, josta o saatavana Suomen 
järvialueiden virtaamatietoja. Virtaamatietoja on saatavana sekä reaaliaikaisesti 
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3.3 Öljyn muuntautuminen vedessä eli säistyminen
Öljyn päästyä veteen se leviää ja kulkeutuu 21 22. Tämän lisäksi öljy osittain haihtuu ja jäljelle jäänyt 
osuus muodostaa vedessä seoksen, jonka ominaisuudet poikkeavat alkuperäisen öljyn ominaisuuk-
sista. Öljyn muuntumisen ilmiöitä on useita, joita kutsutaan yleisnimellä säistyminen. Öljyn säisty-
misen mekanismit ovat joki- ja järvivedessä erilaiset kuin merivedessä23. Osittain tämä johtuu veden 
suola- ja humuspitoisuudesta ja osittain meri- ja järvialueiden erilaisista ympäristöominaisuuksista 
(tuulet, aaltoilu ja veden sekoittumistilanteet)24. Järvi- ja jokivesistöissä tapahtuvia säistymisen me-
kanismeja on tutkittu vain vähän25 26 ja varsinkin kevyen polttoöljyn osalta tutkimustietoa tarvitaan 
vielä lisää.
Leviämismalleissa säistymisilmiöistä tärkein on haihtuminen. Haihtumisen arvioinnissa on käytetty 
pääasiassa Gnome-mallinnusohjelman omia laskelmia. Vertailutietoina on joissakin tapauksissa käy-
tetty ADIOS2-ohjelman tietokannan avulla laskettuja haihtumiskäyriä27. 
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4. MENETELMÄ JA MALLINNUKSESSA   
 KÄYTETYT PARAMETRIT
Mallinnusohjelma laskee öljypäästön kulkeuman mallissa asetettujen parametrien perusteella. Mal-
linnusohjelman keskeiset parametrit ja niiden syöttötapa on lueteltu alla.
4.1 Virtaustiedot
Leviämismallin tärkein parametri on veden virtaus. Veden pinnalla kelluvan öljyn tapauksessa 
kyseessä ovat pintavirtaukset28. Taustatietona on käytetty pintavirtausmittauksia 1990-luvulta sekä 
muita saatavissa olevia virtaustietoja edellä luetellun mukaisesti. Eri tietolähteistä kerätyistä tiedoista 
on johdettu todennäköisiä virtausmalleja, joiden on katsottu parhaiten kuvaavan varsinaisia luon-
nonolosuhteita. Olemassa olevat tiedot on pyritty kokoamaan mahdollisimman paljon alkuperäistä 
tietolähdettä noudattavaksi malliksi. Joissakin tapauksissa on kuitenkin jouduttu tekemään harkin-
nanvaraista tietojen sovittamista alkuperäistiedoissa olevien puutteiden ja ristiriitaisuuksien takia. 
Esimerkki ristiriitaisesta virtaustiedosta on liitteessä 2, jossa havaitaan pintavirtaustietojen suunnan 
lähes päinvastainen mittaustieto muutaman kuukauden välein suoritetuissa mittauksissa.
Virtaustieto voi olla joko ajan suhteen muuttuvaa (dynaamista) tai pysyvää (stationaarista). Teh-
dyissä mallinnuksissa käsitellään vain ajan suhteen pysyvää virtausmallia eli stationaarista virtausta. 
Dynaamisen virtausmallin tekeminen on mahdollista, mutta sellaisen luominen vaatii usean pe-
räkkäisen virtaustiedon liittämisen karttapohjaan. Dynaamiseen tai muutoin vaihtuvaa ympäristöä 
kuvaavaan verraten mutkikkaaseen malliin riittäviä mittaustietoja tai muita riittävän tarkkoja virta-
ustietoja ei kuitenkaan ole saatavilla. Dynaamisia virtausmalleja ei tässä selvityksessä ole tehty, mutta 
mikäli tulevaisuudessa saadaan tarkkoja pintavirtausmittaustietoja, voidaan ajan myötä muuttuvia 
ympäristöolosuhteita simuloimalla saada tarkempia leviämisennusteita.
Veden pintavirtaustieto käsittää sekä suunnan että voimakkuuden eli on luonteeltaan vektorisuure. 
Useita samassa tasossa olevia virtaustietoja yhdistämällä muodostuu suuntakenttä, joka sisältää vir-
tausten vektorit. Gnome-mallinnusohjelmassa virtaukset käsitellään kaksiulotteisina suuntakentti-
nä. Tällainen suuntakenttä on tässä yhteydessä pintavirtausten kuvaus. Pintavirtauskentän vektorit 
jaetaan tasaisin välein, jolloin tietoja käsitellään tasavälisenä suuntakenttähilana. Suuntakenttähilan 
esitys tapahtuu Gnome-mallinnusohjelman omaan tiedostomuotoon. Tämä johtaa siihen, että tie-
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dostoja ei voida luoda automaattisesti, vaan ne on editoitava itse. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki 
virtauskenttien graafisesta esitysmuodosta Gnome-mallinnusohjelmassa.
Kuva 3. Kuvissa 1 ja 2 esitetyn Vekaransalmen alapuolisen Leppäsaaren ja Kyytniemen välisen salmen virtausten 
muunnos Gnome-mallinnusohjelman käyttämään vektorimuotoon. Kuvakaappaus.
Jokaisesta mallinnettavasta alueesta tehtiin oma perusvirtaustiedosto. Joihinkin mallinnuskohteisiin 
tehtiin maantieteellisiä muotoja mukailevia virtauksia jo perusvirtaustiedostoihin, ja toisissa käy-
tettiin erillisiä paikallisvirtaustiedostoja. Tämä johtui siitä, että joissakin mallinnuskohteissa voitiin 
luoda useamman virtausnopeuden käsittelymahdollisuus pelkästään perusvirtauksien kerrannaisilla. 
Toisissa mallinnuksissa taas kerrannaisten käyttö johti tiettyjen salmien ja kapeikkojen kohdalla 
virheellisiin virtauksen suuntiin ja nopeuksiin.
Yhdessä perusvirtaustiedostossa Saimaan kohteissa on 120 x 130 kokoinen vektorihila, eli 15600 
vektoritietoa (pintavirtaustietoalkiota). Näin suuren resoluution hila on jossakin määrin liian tarkka 
muiden parametrien epätarkkuuden takia. Valittujen dimensioiden avulla on kuitenkin joustavaa 
monistaa toimivaksi havaittua tiedostomuotoa, koska mallinnettavat kohdealueet olivat pääpiirteis-
sään saman kokoisia. Mallinnuksen laskennassa pintavirtausalkioista käytössä on vain osa, sillä ne-
likulmainen vektorimatriisi kattaa koko kartta-alueen jolloin kartan alueella olevan maa-alueen tai 
ulkopuolisen vesialueen vektorialkiot ovat luonnollisestikin turhia. Kovin suuren maantieteellisen 
alueen kattavan neliön muotoisen alkion käyttö vektorihiloissa vääristää suurten alkioiden nurkkiin 
sijoittuvia virtauksia, joten myös tämän takia oli perusteltua käyttää pieniä alkioita.
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Kuva 3. Kuvissa 1 ja 2 esitetyn Vekaransalmen al puolisen Leppäsaaren ja Kyytniemen 
välisen salme  virtausten muun os Gnome-mallinnusohjelman käyttämään vektorimuo-
toon. Kuvakaappaus. 
Jokaisesta mallinnettavasta alueesta tehtiin oma perusvirtaustiedosto. Joihinkin 
mallinnuskohteisiin tehtiin maantieteellisiä muotoja mukailevia virtauksia jo pe-
rusvirtaustiedostoihin, ja toisissa käytettiin erillisiä paikallisvirtaustiedostoja. 
Tämä johtui siitä, että joissakin mallinnuskohteissa voitiin luoda useamman vir-
tausnopeuden käsittely hd llisuus pelkästään perusvirtauksi n kerrannai-
silla. Toisissa mallinnuksissa taas kerrannaisten käyttö johti tiettyjen salmien ja 
kapeikkojen kohdalla virheellisiin virtauksen suuntiin ja nopeuksiin. 
Yhdessä perusvirtaustiedostossa Saimaan kohteissa on 120 x 130 kokoinen 
vektorihila, eli 15600 vektoritietoa (pintavirtaustietoalkiota). Näin suuren reso-
luution hila on jossakin määrin liian tarkka muiden parametrien epätarkkuuden 
takia. Valittujen dimensioiden avulla on kuitenkin joustavaa monistaa toimivaksi 
havaittua tiedostomuotoa, koska mallinnettavat kohdealueet olivat pääpiirteis-
sään saman kokoisia. Mallinnuksen laskennassa pintavirtausalkioista käytössä 
on vain osa, sillä nelikulmainen vektorimatriisi kattaa koko kartta-alueen jolloin 
kartan alueella olevan maa-alueen tai ulkopuolisen vesialueen vektorialkiot ovat 
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Perusvirtaustiedostojen lisäksi tehtiin jokaisella mallinnettavalle kohteelle useita tarkentavia virta-
ushiloja. Lopullinen virtaustieto on perusvirtaustiedoston ja tarkentavan virtaushilan yksinkertainen 
vektoriyhteenlasku. Tarkentavissa virtaustietohiloissa on perusvirtaustiedoista poiketen tarkoituk-
senmukaista käyttää useita resoluutiota riippuen virtaustiedosta ja salmien, kapeikkojen yms. sijain-
nista. Kuvassa 4 on havainnollistettu päällekkäisiä vektorihiloja sekä niiden erilaisia resoluutioita. 
Kuvassa on Vekaransalmen mallin Leppäsaaren-Kyytsalon virtaustilanne kuten kuvissa 1, 2 ja 3 on 
esitetty. Kuvassa olevat perusvirtaushilassa maalle sijoittuvat vektoritiedot eivät ole mallin laskennan 
kannalta merkitseviä, mutta ne on esitetty kuvassa vektorihilan havainnollistamisen takia. Virtaus-
tiedot syötetään Gnome-mallinnusohjelmalle erillisinä tiedostoina.
Kuva 4. Teoreettinen havainnollistus perusvirtaushilan ja tarkentavan virtaushilan käytöstä. Peruvirtaus (mustat 
vektorit) ovat tarkemmalla resoluutiolla kuin paikallisvirtaushilat (punaiset vektorit).
4.2 Tuulisuustiedot
Gnome-mallinnusohjelmalle voidaan asettaa parametriksi tuulen suunta ja nopeus. Mallissa voi-
daan myös vaihdella tuulen ominaisuuksia mallinnuksen kestoajan kuluessa. Tässä tehdyissä mallin-
nuksissa käytettiin kuitenkin koko mallin ajan kestäviä muuttumattomia tuuliominaisuuksia.
Mallinnuksien aikana havaittiin, että Gnome-mallinnusohjelma pyrkii jossakin määrin liioittele-
maan tuulen vaikutusta öljyn kulkeutumaan eikä se myöskään ota huomioon rantojen muodosta-
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luonnollisestikin turhia. Kovin suuren maantieteellisen alueen kattavan neliön 
muotoisen alkion käyttö vektorihiloissa vääristää suurten alkioiden nurkkiin si-
joittuvia virtauksia, joten myös tämän takia oli perusteltua käyttää pieniä alkioita. 
Perusvirtaustiedostojen lisäksi tehtiin jokaisella mallinnettavalle kohteelle useita 
tarkentavia virtaushiloja. Lopullinen virtaustieto on perusvirtaustiedoston ja tar-
kentavan virtaushilan yksinkertainen vektoriyhteenlasku. Tarkentavissa virtaus-
tietohiloissa on perusvirtaustiedoista poiketen tarkoituksenmukaista käyttää 
useita resoluutiota riippuen virtaustiedosta ja salmien, kapeikkojen yms. sijain-
nista. Kuvassa 4 on havainnollistettu päällekkäisiä vektorihiloja sekä niiden eri-
laisia resolu tioita. K vassa on Vekaransalmen mallin Leppäsaaren-Kyytsalon 
virtaustilanne kuten kuvissa 1,2, ja 3 on esitetty. Kuvassa olevat perusvirtaus-
hilass  maalle sijoittuvat vektoriti dot ei ät ole mallin laskenn n k nnalta mer-
kitseviä, mutta ne on esitetty kuvassa vektorihilan havainnollistamisen takia. 
Virtaustiedot syötetään Gnome-mallinnusohjelmalle erillisinä tiedostoina. 
 
Kuva 4. Teoreettinen havainnollistus perusvirtaushilan ja tarkentavan virtaushilan käy-
töstä. Peruvirtaus (mustat vektorit) ovat tarkemmalla resoluutiolla kuin paikallisvirtaus-
hilat (punaiset vektorit). 
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maa katvetta. Tämä johtunee siitä, että ohjelma on alun perin luotu suuremmille vesialueille, joissa 
tuulen pyyhkäisymatkat ovat tyypillisesti pidempiä. Saimaan olosuhteissa on paljon kapeita alueita, 
joissa tuuli ei pääse vaikuttamaan yhtä paljon kuin meri- ja rannikkoalueella. Metsien ja vaihtelevan 
rantaviivan takia tuuli on Saimaalla luoteeltaan myös jonkin verran enemmän turbulenttia. Tästä 
syystä mallinnuksessa ei esitetä tuulen vaikutukselle yksiselitteistä numeerista arvoa, vaan kuvaavia 
malleja on pyritty löytämään tuulen suunnan ja suhteellisten voimakkuuksien avulla. Lopputulok-
sissa vain tuulen suunta on ilmoitettu vaihtelevana parametrina. 
Tuuli aiheuttaa suurilla järvialueilla myös niin sanotun seiche- eli ominaisheilahteluilmiön. Tämä 
tarkoittaa sitä, että pitkäkestoinen yhdensuuntainen tuuli puskee vettä järven toiseen laitaan, josta 
se tuulen suunnan muututtua tai tuulen lakattua pyrkii palautumaan takaisin tasapainotilaan. Sai-
maalla ilmiön vaikutus voi olla jopa 10–15 senttimetriä ja heilahtelu voi jatkua muutamia päiviä29 30. 
Mallinnuksessa ei ole huomioitu tätä ilmiötä, sillä ominaisheilahteluiden vaikutus kulkeutumiseen 
on todettu merkityksettömäksi. Heilahteluista johtuva liike on luonteeltaan edestakaista, vaikutuk-
seltaan sekoittavaa ja siten pysyvän siirtymisen, kuten vuorokautisen kulkeutumisen kannalta mer-
kityksetöntä.31
Tuulitiedot syötetään Gnome-mallinnusohjelmalle valittavana parametrina ohjelman oman valin-
tapaneelin kautta.
4.3 Öljypäästön määrä ja laatu
Öljypäästön laatu voidaan valita suppeasta joukosta vaihtoehtoja. Neljä mallia viidestä tehtiin 
käyttämällä laatuvalintana dieselöljyä ja yksi käyttämällä yleistä (generic) öljylaatua. Tämä poikkeus 
perustuu Uimaharjun mallinnuksen peruslähtökohtaan, jossa mallinnettava öljylaatu on raskasta 
polttoöljyä, mutta Gnome-ohjelman vaihtoehdoissa ei vastaavaa ole. Oletettavasti syynä tähän on 
se, että raskaan polttoöljyn vesiseoksessa polttoöljy painuu vettä lähellä olevan tiheytensä32 ja suuren 
viskositeettinsa takia pinnan alapuolelle, eikä muodosta vastaavaa kelluvaa öljylauttaa kuin muut 
öljylaadut. 
Öljylle voidaan valita myös sen säistymisen vaihe (eli ”ikä”) vesistöön joutumisen hetkellä. Tätä 
mahdollisuutta on käytetty Kuopion mallissa. Muissa malleissa öljy joutuu vesistöön suoraan säili-
östä eikä ole näin ollen päästöhetkellä säistynyttä.
Öljypäästötiedot syötetään Gnome-mallinnusohjelmalle valittavana parametrina. Öljypäästön laatu 
valitaan kiinteistä vaihtoehdoista ja määrä on vapaasti valittavissa. Määrän esitykseen on käytössä 
useita eri yksikkövaihtoehtoja. Tässä tehdyissä mallinnuksissa öljypäästön määrä ilmoitettiin ton-
neina.
4.4 Diffuusiokerroin
Öljy leviää veden liikkeen vaikutuksesta myös muuhun kuin veden virtauksen pääsuuntaan. Pää-
asiassa tämä tapahtuu aaltoilun, Langmuir-virtausten33 34 ja pintaveden lämpötilojen alueellisten 
vaihteluiden35 aiheuttaman turbulenssin vaikutuksesta. Myös edellä kuvatun seiche-ilmiön aihe-
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uttama veden lämpötilakerrostumien sekoittuminen aiheuttaa veden kulkeutumista satunnaiseen 
suuntaan36. Näiden ilmiöiden vaikutusta öljyn leviämiseen kuvataan diffuusiokertoimeksi nimetyllä 
parametrilla*. Diffuusiokerroin on aaltoilun kautta voimakkaasti kytköksissä tuulen voimakkuu-
teen. Koska Gnome-mallinnusohjelman laskentatapa tuulen vaikutukselle on jossakin määrin jär-
vialueelle sopimaton, saattaa myös diffuusiokertoimen yksinkertainen kytkentä pelkkään aaltoilun 
vaikutukseen johtaa vääristyneisiin lopputuloksiin. Tämän takia diffuusiokertoimen arvoille käytet-
tiin tapauskohtaisesti sovitettuja arvoja sen sijaan että ne olisi johdettu suoraan tuulen ominaisuuk-
sista. Diffuusiokertoimen arvot valittiin yleisesti ottaen verrattain korkeiksi, koska Saimaalla yleisen 
rikkonaisen rannanmuodon ja suurien syvyysvaihteluiden arveltiin tuottavan verrattain voimakasta 
turbulenssia. 
Diffuusiokerroin syötetään Gnome-mallinnusohjelmalle valittavana parametrina. Arvo on koko-
naisluku jonka laskennallinen yksikkö on pinta-ala aikayksikköä kohden.
4.5 Uudelleenhuuhtoutumisaika
Öljypäästöä mallinnettaessa öljy ajautuu jossakin vaiheessa rantaan, josta se voi myös lähteä uu-
delleen liikkeelle. Gnome-mallinnusohjelmassa on tätä ilmiötä kuvaava parametri ilmoitettu aikana, 
jonka kuluessa puolet öljystä lähtee uudelleen liikkeelle. Uudelleenhuuhtoutumisajan yksikkönä 
käytetään tuntia. Tämä parametri on sama koko mallin kuvaamalle alueelle. Kuitenkin mallien 
maantieteellinen alue on laaja ja pitää sisällään useita eri rantatyyppejä, joiden kyky sitoa öljyä on 
erilainen. Voidaan olettaa, että tyypillisessä Saimaan rannassa ei esiinny tilannetta, jossa aivan kaikki 
öljy huuhtoutuu pois vain tuntien kuluessa. Yksittäisissä kallio- tai muuten sileissä rantamuodostel-
missa näinkin voi tietysti tapahtua.
Rannoilla on yleensä kasvillisuutta, hiekkaa ja humusta joka sitoo öljyä. Tästä syystä malleissa on 
käytetty uudelleenhuuhtoutumisajalle verrattain suuria arvoja, tyypillisesti 48 tuntia tai enemmän. 
Perusteena pitkän uudelleenhuuhtoutumisajan käytölle on myös se, että mallinnettavassa tilanteessa 
todellisuudessa rantoihin ajautuneen öljyn puhdistus on todennäköisesti jo mallin kestoajan puit-
teissa aloitettu.
Uudelleenhuuhtoutumisaika syötetään Gnome-mallinnusohjelmalle valittavana parametrina, jonka 
muoto on kokonaislukuna esitetty tunti.
4.6 Öljypäästön alku- ja loppuajankohta
Öljypäästön alkuajankohta on sama kuin mallin alkuajankohta. Öljypäästön kestoaika vaihtelee 
mallista riippuen ja on 2–10 tuntia. Ajankohtatiedot syötetään Gnome-mallinnusohjelmalle valitta-
vana parametrina. Parametrin muoto on päivämäärä ja kellonaika.
* ”Diffuusiokerroin”- termillä on useita käyttötarkoituksia, mm. kuvaamaan öljyn ominaisuuksia. Termiä käyte-
tään tässä yhteydessä yksinomaan kuvaamaan Gnome-mallinnusohjelman parametria.
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4.7 Öljypäästön sijainti
Gnome-mallinnusohjelmalle voidaan antaa parametrina joko paikallaan pysyvä pistemäinen tai 
ajan myötä liikkuva viimamainen öljypäästön lähde. Jälkimmäisen avulla voidaan kuvata liikku-
vasta laivasta vuotava öljyä. Tässä esitetyissä malleissa on käytetty paikallaan pysyvää öljypäästön 
lähdettä. Öljypäästötiedot syötetään paikallaan pysyvän öljypäästön tapauksessa Gnome-mallin-
nusohjelmalle koordinaattiparina.
4.8 Mallin kestoaika ja aika-askel
Mallin kestoaika syötetään valittavana parametrina jonka yksikkö on tunti. Tässä esitettävien 
mallien kestoaika on 48 tuntia ja esitettävien mallien eteneminen lasketaan yhden tunnin tarkkuu-
della.
4.9 Mallin öljypisteiden määrä.
Mallin laskentatarkkuus riippuu erillisten laskentapisteiden määrästä. Maksimimäärä Gnome-
mallinnusohjelmassa on 10 000 laskentapistettä. Kaikissa tässä esitettävissä malleissa maksimimää-
ränä käytetään tätä pisteiden maksimimäärää.
4.10 Mallinnuksessa käytetyt pohjakartat
Gnome-mallinnusohjelmassa voidaan käyttää maailman rannikoista saatavana olevia karttapoh-
jia GOODS-palvelun kautta37. Valitettavasti palvelussa ei ole käyttökelpoisia Suomen sisävesien 
karttoja. Tästä syystä mallinnettavien alueiden maa- ja vesirajat tuotettiin erikseen QGIS-ohjelmaa 
käyttäen ja tallennettiin Gnome-ohjelman käyttämään Atlas BNA - formaattiin38. Formaatti on 
verraten yksinkertainen, mutta käytössä ollut QGIS-ohjelmisto ei pystynyt tekemään suoraa kon-
versiota julkisesti saatavilla olevista kartta-aineistoista. Tämän takia kartat oli suurelta osin piirret-
tävä itse. Karttapohjien koordinaattijärjestelmänä on WGS 84.
Pohjakartta erottelee vain kaksi komponenttia. Nämä ovat vesi ja maa-alue. Öljypäästö leviää ve-
dessä virtausten ja muiden parametrien määräämään suuntaan, kunnes se kohtaa maa-alueen ja 
rantautuu.
Pohjakartta syötetään Gnome-mallinnusohjelmalle erillisenä tiedostona. Jokaisella mallilla on ker-
rallaan yksi karttapohja.
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5. MALLINNUKSESSA SAATAVIEN  
 TULOSTEN KÄSITTELY
Mallinnusohjelma tuottaa öljyn kulkeumasta jo laskennan aikana havainnollisen animaation, 
josta voidaan arvioida öljyn kulkeutumisen pääpiirteet. Tämä animaatio on tallennettavissa myös 
Quicktime-muotoisena tiedostona. Kuvassa 5 esitetään ruutukaappauksia animaation etenemistä. 
Varsinaiseen öljykulkeuman analyysiin tämä tieto on kuitenkin liian karkealla tasolla.
 
Kuva 5. Gnome-mallinnusohjelman esittämä öljyn leviäminen. Ruutukaappaus.
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Kuva 5. Gnome-mallinnusohjelman esittämä öljyn leviäminen. Ruutukaappaus. 
 
5.1 Leviämismallin tietojen tiedostomuoto 
Gnome-mallinnusohjelma antaa mahdollisuuden tallettaa öljykulkeuman paik-
katiedot erillisinä tiedostoina, jotka edustavat leviämistilannetta valitun aikasar-
jan kullakin ajanhetkellä. Tiedostojen tallennusmuoto on Gnome-mallinnusoh-
jelman oma eikä se ole suoraan avattavissa muilla ohjelmilla. Paikkatiedot voi-
daan kuitenkin poimia ja muuntaa yleisempään malliin käyttämällä yksinker-
taista suodatusta. Tämän voi tehdä esimerkiksi Microsoft Excel-taulukkolasken-
taohjelmalla. 
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5.1 Leviämismallin tietojen tiedostomuoto
Gnome-mallinnusohjelma antaa mahdollisuuden tallettaa öljykulkeuman paikkatiedot erillisinä 
tiedostoina, jotka edustavat leviämistilannetta valitun aikasarjan kullakin ajanhetkellä. Tiedostojen 
tallennusmuoto on Gnome-mallinnusohjelman oma eikä se ole suoraan avattavissa muilla ohjelmil-
la. Paikkatiedot voidaan kuitenkin poimia ja muuntaa yleisempään malliin käyttämällä yksinkertais-
ta suodatusta. Tämän voi tehdä esimerkiksi Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
Tässä esitetyissä malleissa leviämismalli muodostuu Gnome-mallinnusohjelman tuottamista tiedos-
tosta, joista ensimmäinen sisältää päästöpaikan koordinaatit ja muissa on varsinainen tietosisältö. 
Paikkatiedostoja muodostuu valitun aika-askeleen ja mallin kestoajan mukaisesti; tässä käytetyssä 
48 tunnin mallin kestoajassa tiedostojen lukumäärä on siis 49 kappaletta. Yhdistämällä tuntikohtai-
set yksittäiset paikkatietotiedostot voidaan koostaa yksi taulukkomuotoinen tiedosto. Yksittäisessä 
tuntikohtaisessa paikkatietotiedostossa on enimmillään kymmenen tuhatta aikaleimalla varustettua 
pistettä ja koostetiedostossa tämän mukaisesti maksimissaan 480 000 pistettä. Koostetiedosto on 
yksittäinen tiedosto, joka on suuresta koostaan ja tietosisällöstään huolimatta rakenteeltaan yksin-
kertainen ja helposti käsiteltävissä. Koostetiedosto on sijoitettavissa karttanäkymään millä tahansa 
paikkatieto-ohjelmalla. Taulukkomuotoista koostetiedostoa voi käsitellä myös tietokanta- tai tau-
lukkolaskentaohjelmilla.
Paikkatietojen tiedostot koko mallin ajalta muodostavat valitun aika-askeleen (yksi tunti) mukaisesti 
kuvatun pistejoukon, jossa jokaisella öljyn sijaintipisteellä on X- ja Y- koordinaatit sekä aikaleima. 
Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty paikkatietotiedoston rakenne. Tällainen esitysmuoto mah-
dollistaa suuren joukon erilaisia paikkatietoon perustuvia analyysejä. Tässä raportissa on esitetty 
esimerkkejä paikkatietoanalyyseistä mallinnustulosten yhteydessä.
Taulukko 1. Esimerkki leviämismallin rakenteesta.
XX YY Tuntia Aika
27.72467 62.92267 0 2015-05-25 00:00
27.72423 62.92249 1 2015-05-25 01:00
27.72418 62.92106 1 2015-05-25 01:00
27.72398 62.92234 1 2015-05-25 01:00
27.72371 62.92223 1 2015-05-25 01:00
27.72619 62.92049 1 2015-05-25 01:00
27.72676 62.92189 1 2015-05-25 01:00
27.72483 62.92009 1 2015-05-25 01:00
… … … …
… … … …
27.72898 62.90091 48 2015-05-27 00:00
27.72854 62.892091 48 2014-04-27 00:00
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5.2 Leviämismallinnuksen käsittely paikkatieto-ohjelmistolla
Leviämismallin paikkatietotiedostot voidaan avata käyttämällä paikkatieto-ohjelmistoa. Yleisesti 
käytössä olevia paikkatieto-ohjelmistoja ovat ArcGis39, MapInfo40 ja Quantum Gis41 (eli Qgis). Tässä 
työssä käytettiin maksutonta Qgis-ohjelmistoa.
Qgis-ohjelmaan ladattiin Maanmittauslaitoksen avoimien aineiston karttapalvelusta saatavia kartta-
pohjia ja ilmakuvia42, Liikenneviraston väyläkarttoja ja muita aineistoja43 sekä Saimaan alueen vesis-
tö-ja maa-alueiden karttoja ja muita paikkatietoja, jotka oli ladattu Tieteen tietotekniikan keskuksen 
ylläpitämästä Paltuli spatial data - palvelusta44.
Gnome-mallinnusohjelmalla tuotetut, Excel-ohjelmalla käsitellyt ja CSV-tiedostomuotoon tallen-
netut paikkatietotiedostot avattiin Qgis-ohjelmalla ja sijoitettiin kyseisen maantieteellisen alueen 
karttapohjalle. Nämä muunnetut paikkatietotiedostot ovat varsin suurikokoisia tiedostoja, joten 
niiden käsittelyssä ilmeni hitautta. Yhdessä 48 tunnin mallisarjan tiedostossa oli tyypillisesti satojen 
tuhansien yksittäisen pisteen tiedot, ja satunnaiset käsittelyvirheet saattoivat estää tiedoston lataami-
sen Qgis-ohjelmaan. Muilla paikkatieto-ohjelmilla aineiston käsittely voi olla sujuvampaa. 
Kuvassa 6 on esitetty kuvakaappaus Qgis-karttaohjelman avulla tuotetusta leviämismallin kuvauk-
sesta. Leviämismallit voidaan sijoittaa myös esimerkiksi ilmakuvaan tai muuhun paikkatietoa hyö-
dyntävään ohjelmistoon.
Kuva 6. Esimerkki Qgis-karttaohjelmaan syötetystä leviämismallista. Kuvakaappaus.
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Kuva 6. Esimer ki Qgis-k rttaohjelmaan syötetystä leviämi mallista. Kuvakaappaus. 
 
Qgis-karttaohjelmalla on mahdollisuus tuottaa kuvasarjoja tai animaatiojaksoja 
aikaindeksoiduista karttatasotiedostoista. Tähän on käytössä erillinen liitännäis-
ohjelma Timemanager45. Tässä raportissa esitetyt Qgis-ohjelman kuvakaap-
paukset ovat pääosin peräisin animaatioliitännäisen tuottamista kuvasarjoista. 
Kuvakaappauksissa olevat öljyn mallinnuspisteet ovat havainnollisuuden takia 
voimakkaasti liioiteltuja. 
6. Mallinnuskohteet 
Älykö-hanke kohdistuu kolmeen eri maakuntaan, jotka ovat Pohjois-Savo, 
Etelä-Savo sekä Pohjois-Karjala. Saimaan syväväylä kulkee näiden lisäksi 
myös Etelä-Karjalan maakunnassa, jossa sijaitsee myös Saimaan kanava. 
Hanke sisällytti Etelä-Karjalan maakunnassa kulkevan syväväylän osuuden 
hankkeessa tehtyihin riskianalyyseihin, mutta skenaariomallinnuksia Etelä-Kar-
jalan maakuntaan ei tehty. Mallinnusten paikat kartalla on esitetty kuvassa 7. 
23
Qgis-karttaohjelmalla on mahdollisuus tuottaa kuvasarjoja tai animaatiojaksoja aikaindeksoiduista 
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6. MALLINNUSKOHTEET
Älykö-hanke kohdistuu kolmeen eri maakuntaan, jotka ovat Pohjois-Savo, Etelä-Savo sekä 
Pohjois-Karjala. Saimaan syväväylä kulkee näiden lisäksi myös Etelä-Karjalan maakunnassa, jossa 
sijaitsee myös Saimaan kanava. Hanke sisällytti Etelä-Karjalan maakunnassa kulkevan syväväylän 
osuuden hankkeessa tehtyihin riskianalyyseihin, mutta skenaariomallinnuksia Etelä-Karjalan maa-
kuntaan ei tehty. Mallinnusten paikat kartalla on esitetty kuvassa 7.
Hankkeessa pääosa mallinnuksista kuvasi alusonnettomuuden seurauksena vesistöön päässeen öljyn 
leviämistä. Alusöljyvahinkomallinnuksia tehtiin kolme. Tämän lisäksi mallinnettiin yhden teolli-
suuskohteen sekä yhden öljyvaraston kuvitteellisessa onnettomuustapauksessa veteen päässeen öl-
jyn kulkeutumista. Mallinnettavat kohteet valittiin hankkeen järjestämässä asiantuntijatyöpajassa, 
johon hankkeen ohjausryhmä lisäsi vielä joitakin mallinnuskohteita. Kuten edellä on mainittu, on 
hankkeessa tehty myös maalle sijoittuva kuudes mallinnus, jota tässä raportissa ei käsitellä.
Alusöljyvahinkojen mallinnuskohteista kaksi sijoittuu Saimaan syväväylän tunnetuille riskialueille46. 
Riskialue on tyypillisesti salmi tai kapeikko, jossa on voimakas virtaus. Kolmas mallinnettava paikka 
eroaa muista siinä, että se ei ole tällä hetkellä syväväylän laivaliikenteen käyttämä reitti. Tämä mal-
linnettava paikka sijoittuu lähitulevaisuudessa kauppamerenkululle avattavan uuden Laitaatsalmen 
syväväylän linjauksen varrelle. Tavoitteena on tässä tapauksessa tehdä ennakoiva mallinnus. Tämän 
hetken tietojen perusteella väylä avataan liikenteelle vuonna 201947. 
Teollisuuslaitoksen ja öljyvaraston valinnat mallinnuskohteiksi perustuvat laitosten toiminnan hyvin 
tuntevien asiantuntijoiden ja viranomaisten suositukseen. Alla on esitetty keskeiset skenaariokohtai-
set lähtötiedot. Osa lähtötiedoista on valittu skenaarion tavoitteen perusteella ja osa lähtötiedoista 
on johdettu ympäristöä mahdollisimman hyvin kuvaavista parametreista. Liitteessä 3 on koostettu 
laivaonnettomuusskenaarioiden lähtötietoja.
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Kuva 7. Leviämismallinnusten sijainti kartalla. uva 7. Leviämis allinnuste  sijainti kartalla.
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6.1 Vekaransalmi, Sulkava - Öljypäästö alusonnettomuuden 
seurauksena.
Skenaariossa pohjoisesta Vekaransalmeen tullut rahtialus menettää ohjailukykynsä, jolloin Ve-
karansalmen jälkeinen käännös menee pitkäksi ja alus ajautuu väylältä. Alus ajautuu kylki edellä 
kivikkoon ja saa palle- ja pohjavaurioita. Laivalla ei tapahdu henkilövahinkoja eikä se ole uppoamis-
vaarassa, mutta aluksen havaitaan vuotavan öljyä. Tapahtumapaikka on Vekaransalmelta noin 500 
metriä länsilounaaseen kuvan 8 mukaisesti.
Kuva 8. Vekaransalmen skenaarion alkutilanne.
Skenaario on sijoitettu riskianalyysin perusteella valittuun todennäköiseen onnettomuusajankoh-
taan ja -paikkaan. Saimaan syväväylä kulkee Vekaransalmessa Sulkavalla kapeassa ja voimakkaasti 
virtaavassa salmessa. Vekaransalmessa on raportoitu suhteellisen paljon laivaonnettomuuksia. Sal-
men yli kulkee lossi. Mallinnuksessa on käytetty välittömästi Vekaransalmen eteläpuolisen vesialu-
een virtaustietona enimmillään 35 cm/s pintavirtausta. Säviönvirran suulla on käytetty pintavirtaus-
nopeuden arvona enimmillään 23 cm/s.
Marraskuun loppupuoli on onnettomuustilastoissa jossakin määrin korostunut ajankohta, kuten 
on myös yöaika kello yhden tienoilla. Mallinnuksen alkamisajankohdaksi on tällä perusteella valittu 
25.11. klo 01.00.
Skenaariossa öljyvuoto alkaa välittömästi onnettomuuden tapahduttua ja se jatkuu yhteensä kah-
deksan tunnin ajan. Vuoto tapahtuu aluksen polttoainetankeista. Vuotava öljy on kevyttä polttoöl-
jyä eli dieselöljyä. Vuodon aikana öljyä pääsee vesistöön 10 tonnia.
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6.2 Konnuksen kanava, Leppävirta -  
Öljypäästö alusonnettomuuden seurauksena.
Skenaariossa tapahtuu öljyvuoto tilanteessa, jossa etelään matkalla oleva alus saa ohjausvirheen 
vuoksi vakavan kosketuksen Ukkoon eli uittopaaluun Konnuksen kanavan jälkeen, noin 200 metriä 
kanavan suulta länteen kuvan 9 mukaisesti. Alus pysähtyy ja jää väylälle. Voimakas virtaus painaa 
alusta edelleen, kylki repeytyy ja kyljen polttoainesäiliöistä alkaa vuotaa voimakkaasti öljyä. Laivalla 
ei tapahdu henkilövahinkoja eikä se ole uppoamisvaarassa. 
Kuva 9. Konnuksen kanavan skenarion alkutilanne.
Tapahtuman ajankohta on 1.5. klo 05.00. Paikka ja ajankohta on valittu voimakkaiden virtausten 
perusteella, kevätvirtausten ollessa voimakkaimmillaan. Onnettomuuspaikan virtaus on mallinnettu 
enimmillään arvolla 45 cm/s ja pienimmillään arvolla 23 cm/s.
Skenariossa öljyvuoto alkaa välittömästi onnettomuuden tapahduttua ja se jatkuu yhteensä kuuden 
tunnin ajan. Vuoto tapahtuu laivan polttoainetankeista ja vuotava öljy on kevyttä polttoöljyä. Vuo-
don aikana öljyä pääsee vesistöön 10 tonnia.
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6.2 Konnuksen kanava, Leppävirta - Öljypäästö alusonnettomuuden seurauk-
sena. 
Skenaariossa tapahtuu öljyvuoto tilanteessa, jossa etelään matkalla oleva alus 
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uva 9. Kon ukse  kanavan ske arion alkutilanne. 
apahtuma  ajankohta on 1 5. klo 05.00. Paikka j  ajankohta on alittu voimak-
kaiden virtausten perusteella, kevätvirtausten ollessa voimakkaimmillaan. On-
nettomuuspaikan virtaus on mallinnettu enimmillään arvolla 45 cm/s ja pienim-
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Skenariossa öljyvuoto alkaa välittömästi onnettomuuden tapahduttua ja se jat-
kuu yhteensä kuuden tunnin ajan. Vuoto tapahtuu laivan polttoainetankeista ja 
vuotava öljy on kevyttä polttoöljyä. Vuodon aikana öljyä pääsee vesistöön 10 
tonnia. 
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6.3 Laitaatsalmen syväväylä, Savonlinna -  
Öljypäästö alusonnettomuuden seurauksena.
Skenaariossa Savonlinnan uuden syväväylän linjausta48 kulkeva rahtialus saa öljyvuodon karille-
ajon seurauksena. Pohjoiseen päin matkalla alus oleva kulkee Laitaatsalmen sillan jälkeen väylän 
mutkaan, ajautuu ohjausvirheen seurauksena matalikolle ja pysähtyy. Tapahtumapaikka on Laitaat-
salmen sillasta noin 600 metriä pohjoiseen Pienen Sammalsaaren edustalla (katso kuva 10). Aluksen 
pohja ja kylki saavat repeämän kiviin. Laivalla ei tapahdu henkilövahinkoja eikä se ole uppoamis-
vaarassa. Öljyvuoto on voimakasta. 
Kuva 10. Savonlinnan laitaatsalmen skenarion alkutilanne.
Skenaarion ajankohta on valittu melko voimakkaiden virtausten sekä kesällä runsaan laivaliikenteen 
tilanteeseen. Laitaatsalmen pintavirtauksen maksiminopeutena mallinnuksessa on käytetty arvoa 25 
cm/s.
Tapahtuman ajankohta on 23.7. noin klo 01.00. Skenaariossa öljyvuoto alkaa välittömästi onnet-
tomuuden tapahduttua ja se jatkuu yhteensä kahdeksan tunnin ajan. Vuoto tapahtuu laivan poltto-
ainetankeista. Vuotava öljy on kevyttä polttoöljyä. Vuodon aikana öljyä pääsee vesistöön 10 tonnia.
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toöljyä. Vuodon aikana öljyä pääsee vesistöön 10 tonnia. 
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6.4 Teollisuuslaitos, Uimaharju, Joensuu -  
Öljypäästö maalta veteen
Skenaariossa teollisuuslaitoksella tapahtuu tarkemmin määrittelemätön onnettomuustilanne. Va-
rajärjestelmien pettäminen voimakkaiden vesisateiden aikana johtaa öljy-vesiseoksen pääsemiseen 
sadevesiviemäreiden kautta vesistöön. Öljyn leviämispiste on esitetty kuvassa 11. Öljy on tyypiltään 
teollisuuslaitoksen voimalaitoksessa käytettävää raskasta polttoöljyä, joka on sekoittunut sadeveden 
poistojärjestelmissä veteen ja muihin epäpuhtauksiin. Muista malleista poiketen Uimaharjun mallis-
sa käytetään teoreettista laskentaa säistymättömän öljyn leviämisen mallinnukseen. Syynä tähän on 
se, että valtaosa laitoksella varastoidusta polttoaineesta on raskasta polttoöljyä, josta ei voida tehdä 
yksiselitteistä veden pinnalla kulkeutuvaa mallinnusta.
Päästö vesistöön tapahtuu teollisuuslaitoksen pohjoisosassa olevan laiturin alla kulkevan sadevesivie-
märin edustalla. Laitoksella ei tapahdu räjähdystä, tulipaloa eikä henkilövahinkoja.
Kuva 11. Uimaharjun skenariomallin öljypäästön leviämispiste.
Öljypäästön kokonaismäärä on 10 tonnia, josta muodostuu vesistöön kulkeutuvaa öljy-vesiseosta 
noin 20 tonnia.
Öljy-vesiseos kulkeutuu vesistöön yhteensä 8 tunnin aikana, jonka jälkeen öljyä ei enää pääse veteen. 
Mallinnettavaksi aineeksi valittu teoreettinen säistymätön öljy ei mallinnuksessa haihdu lainkaan. 
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Kuva 11. Uimaharjun skenariomallin öljypäästön leviämispiste. 
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Todellisuudessa kesäkuussa öljyä haihtuu verraten voimakkaasti lämpötilan vaikutuksesta, joten 
malli liioittelee öljyn aiheuttamaa saastumista.
Mallinnuksen ajankohdaksi on valittu 20.6. Pielisen virtaushuippu sijoittuu mallinnettavan ajan-
kohdan läheisyyteen. Uimaharjun sillan alittavan virtauksen pintavirtausnopeuden maksimiarvona 
on käytetty nopeutta 33 cm/s.
6.5 Öljyvarasto, Kuopio - Öljypäästö maalta veteen
Skenaariossa tapahtuu tarkemmin määrittelemätön vuototilanne, jonka aika ja syy ovat tunte-
mattomia. Vuodon aikana tapahtunut varajärjestelmien pettäminen johtaa suureen öljykeräänty-
mään Kallaveden rannassa olevaan vara-altaaseen. Öljyä kerääntyy pidemmän aikaa vara-altaaseen, 
jonka penkka voimakkaiden sateiden aikana murtuu. Vuotoa ei ole lainkaan havaittu ennen kuin 
öljy pääsee Kallaveteen. Öljyn leviämispiste on esitetty kuvassa 12. Öljy on vesistöön päästyään jo 
osittain säistynyt oltuaan vara-altaassa jonkin aikaa. Mallin laskennassa on vara-altaassa tapahtuvalle 
säistymiselle käytetty arvoa 96 tuntia, jona aikana on jo tapahtunut emulsionmuodostusta sekä 
haihtumista.
Kuva 12. Kuopion kelloniemen skenariomallin öljypäästön leviämispiste.
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Kuva 12. Kuopion kelloniemen skenariomallin öljypäästön leviämispiste. 
Mallinnuksen ajankohdaksi on valittu toukokuun loppupuoli. Ajankohta kuvaa 
Kallaveden keväistä virtaushuippua ja mallissa käytetään tästä syystä voimak-
kaita virtauksia. Pintavirtauksen paikallisena maksimiarvona (Hattuluodon ja 
Isotelkoan välinen vesialue) käytetään arvoa 19 cm/s. Ympäristöolosuhteet 
ovat normaalin keväiset ja Kallavesi on jäätön. Mallinnuksen osatavoitteena on 
myös selvittää, kuinka paljon öljyä ajautuu voimakkaiden virtausten tilanteessa 
Hietasalon saaren rantaan. 
Tapahtumaa on edeltänyt raskaat vesisateet. Suoja-allas tulvii yli ja altaan sei-
nämät pettävät. Noin 20 m3 vesi-öljyseosta pääsee Kallaveteen. Kaikki altaassa 
oleva öljy-vesiseos pääsee vesistöön kahden tunnin aikana. Päästö alkaa 25.5. 
klo 04.00. 
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Mallinnuksen ajankohdaksi on valittu toukokuun loppupuoli. Ajankohta kuvaa Kallaveden keväistä 
virtaushuippua ja mallissa käytetään tästä syystä voimakkaita virtauksia. Pintavirtauksen paikallisena 
maksimiarvona (Hattuluodon ja Isotelkoan välinen vesialue) käytetään arvoa 19 cm/s. Ympäristö-
olosuhteet ovat normaalin keväiset ja Kallavesi on jäätön. Mallinnuksen osatavoitteena on myös 
selvittää, kuinka paljon öljyä ajautuu voimakkaiden virtausten tilanteessa Hietasalon saaren rantaan.
Tapahtumaa on edeltänyt raskaat vesisateet. Suoja-allas tulvii yli ja altaan seinämät pettävät. Noin 
20 m3 vesi-öljyseosta pääsee Kallaveteen. Kaikki altaassa oleva öljy-vesiseos pääsee vesistöön kahden 
tunnin aikana. Päästö alkaa 25.5. klo 04.00.
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7. MALLINNUKSEN TULOKSIA
Jokaisesta mallinnuskohteesta tehtiin mallinnettavan tilanteen mukainen perusmalli. Perusmal-
lien lisäksi, muutamia keskeisiä parametreja vaihtelemalla tehtiin tarkentavia malleja, joiden avulla 
pyrittiin hahmottamaan mm. virtausnopeuden ja tuulen vaikutusta. Mallinnuksen tuloksina saatiin 
yhteensä 20 erilaista kulkeumamallia. Saman alueen eri mallien välillä pyrittiin löytämään merkitse-
viä eroja ja mallikohtaisesti vaihdeltiin eri parametreja. Esimerkiksi Konnuksen kanavan tapauksessa 
virtausnopeus vaikuttaa leviämiseen, mutta tuuli vain vähän. Uimaharjussa tilanne puolestaan on 
päinvastoin, ja eri tuulen suunnalla saadaan toisistaan poikkeavia lopputuloksia.
Mallinnuksien kartta-alueilla virtausnopeudet vaihtelevat 4-50 cm/s ja yksittäisessä mallissa on 
useita virtausnopeusvyöhykkeitä. Alla olevassa luettelossa ei tästä syystä esitetä virtausten tarkkoja 
numeroarvoja. Tuulen absoluuttisen voimakkuuden lukuarvot on myös jätetty pois luvussa ”Tuuli-
suustiedot” esitetyillä perusteilla.
Alla on lueteltu otsikkotason kuvaus malleista. 
a) Vekaransalmi, Sulkava
 1. Perustilanne, ei tuulta
 2. Itätuuli
 3. Länsituuli
b) Konnuksen kanava, Leppävirta
 1. Perustilanne, voimakas virtaus
 2. Heikko virtaus
 3. Heikko virtaus ja länsituuli
c) Laitaatsalmi, Savonlinna
 1. Perustilanne, ei tuulta
 2. Länsituuli
 3. Itätuuli
 4. Etelätuuli
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d) Kelloniemi, Kuopio
 1. Perustilanne, ei tuulta
 2. Länsituuli 
 3. Itätuuli
 4. Pohjoistuuli
 5. Etelätuuli
e) Uimaharju, Joensuu
 1. Perustilanne, ei tuulta
 2. Etelätuuli
 3. Pohjoistuuli
 4. Länsituuli 
 5. Itätuuli
Mallinnuksen tuloksena saadut tiedot on toimitettu Suomen ympäristökeskukselle, jonka toimesta 
mallit liitetään BORIS-järjestelmään. Tässä kappaleessa esitetään kuvakaappauksia yksinkertaiste-
tuista leviämismalleista. Tässä raportissa esitetyillä kuvauksilla ei pyritä esittämään mallinnuksen 
täydellisiä lopputuloksia, vaan tämän esitystavan on tarkoitus havainnollistaa mallinnuksen ja ana-
lyysin mahdollisuuksia. Tästä syystä leviämistiedot on esitetty eri skenaarioissa erityyppisinä kuvauk-
sina. Jokaisesta skenaarioista voidaan muodostaa kaikilla tässä esitetyillä mallinnus- ja analyysitavoil-
la esitettyjä kuvauksia. Tässä esitetyt leviämismallien esimerkit on pääosin muodostettu alkuperäisen 
leviämismallin pistepilvestä konveksianalyysin, paikkatietoanalyysin tai yksinkertaisen kuvakaappa-
uksen avulla. Esimerkeissä on myös käytetty erilaisia karttapohjia ja ilmakuvia.
7.1 Vekaransalmi, Sulkava
Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensä kolme leviämismallia. Perustilanteen lisäksi havaittiin, 
että itä-länsi-suuntainen tuuli kuljettaa öljykulkeumaa niin, että sen rantautumispaikka voi vastaa-
vasti vaihdella joka itä- tai länsipuolisiin rantoihin. Kuvassa 13 on kuvattu kolmen eri leviämismallin 
konveksipeitteen ääriviivat mallin lopussa eli 48 tunnin leviämistilanteessa.
34
Kuva 13. Vekaransalmen leviämismallin lopputilanne kolmessa eri mallinnustilanteessa. Ääriviiva 1: itätuuli, ääriviiva 
2: ei tuulta, ääriviiva 3: länsituuli. 
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Kuva 13. Vekaransalmen leviämismallin lopputilanne kolmessa eri mallinnustilanteessa. 
Ääriviiva 1: itätuuli, ääriviiva 2: ei tuulta, ääriviiva 3: länsituuli.  
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Leviämismallien tuloksia voidaan yhdistää myös muuhun paikkatietoon. Kuvassa 14 on yhdistetty 
Vekaransalmen leviämismallin tietoja samalta alueelta otettuun ilmakuvaan, johon lisätty alueen tiet 
leveystietoineen. Rannan läheisyydessä (alle 50 metriä) olevat tie on korostettu punaisella. Tämän 
tyyppisiä karttahavainnollistuksia voidaan käyttää öljyntorjunnan suunnittelussa.
Kuva 14. Vekaransalmen alueelta muodostettu yhdistelmäkuva, jossa öljyn leviämispisteet valkoisella, Saimaan 
syväväylä keltaisena viivana sekä alueen tiestön tietoja.
Öljypäästöä mallinnettaessa voidaan öljyn tila jakaa neljään luokkaan: rantautunut, vedessä oleva, 
haihtunut tai dispersoitunut öljy. Kuvassa 15 on esitetty Vekaransalmen leviämismallin laskentatu-
loksista tehty kuvaaja, johon on kuvattu öljyn massabalanssi 48 tunnin mallinnusjakson kuluessa. 
Rantautunut ja kelluva öljy on esitetty kuvassa erikseen, ja haihtuneen ja dispersoituneen öljyn mää-
rät on laskettu yhteen. Tämä jaottelu perustuu Gnome-mallinnusohjelman tuloksiin, jossa laskenta 
määrittelee vain rantautuneen ja kelluvan öljyn, eikä erittele muita säistymisen muotoja toisistaan. 
Muihin laskentatapoihin (kokeellisiin tuloksiin perustuva Adios 2 -tietokanta, liite 9 ja teoreettinen 
kaava, liite 10) verrattuna haihtuneen öljyn määrä vaikuttaa hieman liian suurelta, joten kuvaajan 
haihtumiskäyrään voidaan etenkin yli 24 tunnin osuudella suhtautua jonkin verran varauksella. 
Kuvaaja huomioi öljyn haihtumisen lisäksi öljyn runsaan dipersoitumisen virtaavaan ja aaltoilevaan 
veteen. Öljyvuoto kestää mallin alussa kahdeksan tuntia, jonka jälkeen kaikki skenaarion öljy on 
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Leviämismallien tuloksia voidaan yhdistää myös muuhun paikkatietoon. Ku-
vassa 14 on yhdistetty Vekaransalmen leviämismallin tietoja samalta alueelta 
otettuun ilmakuvaan, johon lisätty alueen tiet leveystietoineen. Rannan lähei-
syydessä (alle 50 metriä) olevat tie on korostettu punaisella. Tämän tyyppisiä 
karttahavainnollistuksia voidaan käyttää öljyntorjunnan suunnittelussa. 
 
K a 14. Vek ransalmen alueelta muodostettu yhdistelmäkuva, jossa öljyn leviämispis-
teet valkoisella, Saimaan syväväylä keltaisena viivana sekä alueen tiestön tietoja. 
Öljypäästöä mallinnettaessa voidaan öljyn tila jakaa neljään luokkaan: rantau-
tunut, vedessä oleva, haihtunut tai dispersoitunut öljy. Kuvassa 15 on esitetty 
Vekar nsalmen leviämismallin l skentatuloksist  tehty kuvaaja, johon on ku-
vattu öljyn massabalanssi 48 tunnin mallinnusjakson kuluessa. Rantautunut ja 
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jossakin edellä mainituista tiloista. Kuvaajasta voidaan päätellä, että noin 17–18 tunnin kuluessa 
öljypäästön alusta suurin osa öljypäästön öljystä on rantautuneena.
Kuva 15. Öljypäästön massataseen muutos ajan kuluessa. 
Öljypäästön leviämisen etäisyydet voidaan hahmottaa leviämisvyöhykkeinä. Leviämisvyöhyke tar-
koittaa tässä tapauksessa etäisimmän öljykulkeuman sijaintia. Kuvassa 16 on esitetty Vekaransalmen 
skenaarion 1 leviämisvyöhykkeet karkealla aikajaottelulla.
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Kuva 15. Öljypäästön m sataseen muutos aj n kuluessa.  
Öljypäästön leviämisen etäisyydet voidaan hahmottaa leviämisvyöhykkeinä. 
Leviämisvyöhyke tarkoittaa tässä tapauksessa etäisimmän öljykulkeuman si-
jaintia. Kuvassa 16 on esitetty Vekaransalmen skenaarion 1 leviämisvyöhyk-
keet karkealla aikajaottelulla. 
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Kuva 16. Vekaransalmen skenaarion 1 öljyn leviämisvyöhykkeet. Vyöhykkeet numeroitu tunteina öljypäästön 
alusta.
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Kuva 16. Vekaransalmen skenaarion 1 öljyn leviämisvyöhykkeet. Vyöhykkeet numeroitu 
tunteina öljypäästön alusta. 
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7.2 Konnuksen kanava, Leppävirta
Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensä kolme leviämismallia. Perustilanteena käytettiin voimak-
kaan virtauksen olosuhteita. Vaihtoehtoinen malli saatiin virtausnopeutta vaimentamalla. Mallien pe-
rusteella havaittiin, että virtausnopeuden vaihtelusta huolimatta öljyn rantautuminen tapahtuu nope-
asti, muutaman tunnin kuluessa. Kuvassa 17 on esitetty öljyn leviämisen tuntikohtainen eteneminen 
voimakkaan virtauksen olosuhteissa. Mallinnuksen pohjalta voidaan todeta, että kuvatun kaltaisessa 
tilanteessa öljypäästö kulkeutuu hyvin nopeasti ja ajautuu läheisiin rantoihin noin 7–8 tunnin aikana.
Kuva 17. Konnuksen kanavan leviämismallin perusteella laadittu öljypäästön vaikutusalueen tuntikohtainen kuvaus. 
Numerointi kuvaa leviämisalueen etäisimpiä reunoja numeroinnin osoittaman tuntimäärän kuluttua.
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7.2 Konnuksen kanava, Leppävirta 
Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensä kolme leviämismallia. Perustilanteena 
käytettiin voimakkaan virtauksen olosuhteita. Vaihtoehtoinen malli saatiin vir-
tausnopeutta vaimentamalla. Mallien perusteella havaittiin, että virtausnopeu-
den vaihtelusta huolimatta öljyn rantautuminen t pahtuu nopeasti, muutaman 
tunnin kuluessa. Kuvassa 17 on esitetty öljyn leviämisen tuntikohtainen etene-
minen voimakkaan virtauksen olosuhteissa. Mallinnuksen pohjalta voidaan to-
deta, että kuvatun kaltaisessa tilanteessa öljypäästö kulkeutuu hyvin nopeasti 
ja ajautuu läheisiin rantoihin noin 7–8 tunnin aikana. 
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7.3 Laitaatsalmi, Savonlinna
Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensä neljä leviämismallia. Perustilanteena käytettiin tuulet-
tomia olosuhteita. Kuvassa 18 on esitetty Laitaatsalmen Skenaario 1:n leviämisvyöhykkeitä (perus-
malli). Tuulettomien olosuhteiden lisäksi mallinnettiin öljyn leviämistä eri tuuliolosuhteilla. Tuu-
len vaikutusta havainnollistetaan kuvassa 19. Valkoiset pisteet esittävät perustilannetta ja punaiset 
pisteet kuvaavat länsituulen vaikutusta. Voidaan havaita, että erilaiset tuulensuunnat vaikuttavat 
öljypäästön rantautumisalueisiin melko voimakkaasti.
 
Kuva 18. Laitaatsalmen skenaarion 1 (perusmalli) öljyn leviämisvyöhykkeet. Numerot edustavat tunteja päästön 
alusta.
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Kuva 18. La taatsalmen skenaarion 1 (perusmalli) öljyn leviämisvyöhykkeet. Numerot 
edustavat tunteja päästön alusta. 
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Kuva 19. Laitaatsalmen leviämismalli projisoituna alueen ilmakuvaan. Tuulen vaikutus on havaittavissa valkoisten ja 
punaisten pisteiden toisistaan selvästi erottuvana jakaumana.
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Kuva 19. Laitaatsalmen leviämismalli projisoituna alueen ilmakuvaan. Tuulen vaikutus 
o  havaittavissa valkoisten ja punaisten pisteiden toisistaan selvästi erottuvana ja-
kaumana. 
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7.4 Kelloniemi, Kuopio
Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensä viisi leviämismallia. Perustilanteena käytettiin ajankoh-
dalle ominaista virtaustilannetta ilman tuulen vaikutusta. Vaihtoehtoisia malleja tehtiin neljän eri 
pääilmansuunnan tuulilla.
Kuvassa 20 on esitetty perustilanteen mukainen leviäminen 48 tunnin kuluttua päästöstä. Ilmaku-
vaan on piirretty leviämisalueen rajat. Tämän lisäksi öljyn määrä on laskettu 100 kertaa 100 metrin 
alueilla. Tällä esitystavalla on öljyn määrän jakautuminen helposti havainnollistettavissa. Kuopion 
skenaariossa on lähempään tarkasteluun valittu Hietasalon saari, jonka tilannetta eritellään seuraa-
vissa kappaleissa skenaariokohtaisesti. 
Mallinnukseen liittyvien epävarmuustekijöiden takia yksittäisten rantaviivaosuuksien laskennalli-
set öljymäärät eivät ole täysin tarkkoja. Tuloksia voidaan käsitellä suuntaa-antavina arvioina. Huo-
mautettakoon myös, että kuvissa vahvennetut rantaviivat eivät ole täysin yhdenmukaisia ilmakuvissa 
havaittavien rannan muotojen kanssa. Tällä ei ole erityisen suurta merkitystä leviämisennusteen ko-
konaiskuvan kannalta, mutta rantautuvan öljyn paikka voi tästä syystä olla jonkin verran epätarkka. 
Sekä ilmakuvien että rantaviivojen tietolähde on Maanmittauslaitos.
42
 
Kuva 20. Kuopion perustilanteen skenaarion kokonaisleviämisala sekä 100 x 100 metrin ruudukkoon lasketut öljy-
määrät skenaarion lopputilanteessa (48 tuntia päästöstä)
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Kuva 20. Kuopion perustilanteen skenaarion kokonaisleviäm sala sekä 100 x 100 metrin 
ruudukk on laske ut öljymäärät skenaarion lopputilanteessa (48 tuntia päästöstä) 
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7.4.1 Kuopio, skenaario 1 (perusmalli) 
Kuopion leviämismallissa perusmallina on skenaario 1, jonka karkeasti jaoteltuja leviämisvyöhyk-
keet on esitetty kuvassa 21. Mallissa ei ole tuulen vaikutusta. 
 
Kuva 21. Kuopion skenaarion 1 öljyn leviämisvyöhykkeet. Numerot edustavat tunteja päästön alusta.
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Kuva 21. Kuopion skenaarion 1 öljyn leviämisvyöhykkeet. Numerot edustavat tunteja 
päästön alusta. 
 
Malli ennustaa, että öljy saavuttaa Hietasalon saaren pohjoispuolen noin 32 
tunnin kuluttua öljyvuodosta. Tämä tilanne on esitetty kuvassa 22.  
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Malli ennustaa, että öljy saavuttaa Hietasalon saaren pohjoispuolen noin 32 tunnin kuluttua öljy-
vuodosta. Tämä tilanne on esitetty kuvassa 22. 
 
Kuva 22. Kuva tilanteesta Skenaariossa 1, jossa öljypäästö saavuttaa Hietasalon saaren pohjoispuolen noin 32 
tunnin kuluttua päästöstä. Öljypäästö on kuvattu valkoisilla pisteillä.
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Kuva 22. Kuva tilanteesta Skenaariossa 1, jossa öljypäästö saavuttaa Hietasalon saaren 
pohjoispuolen noin 32 tunnin kuluttua päästöstä. Öljypäästö on kuvattu valkoisilla pis-
teillä. 
Mikäli öljy pääsee leviämään vapaasti 48 tunnin ajan, johtaa se kuvassa 23 
esitettyyn tilanteeseen. Kuvassa on laskettu rantaan ajautuneen öljyn määrä 
kiloina. 
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Mikäli öljy pääsee leviämään vapaasti 48 tunnin ajan, johtaa se kuvassa 23 esitettyyn tilanteeseen. 
Kuvassa on laskettu rantaan ajautuneen öljyn määrä kiloina.
 
Kuva 23. Arvio Hietasalon saaren rantaan ajautuneen öljyn määrästä skenaarion 1 lopussa.
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Kuva 23. Arvio Hietasalon saaren rantaan ajautuneen öljyn määrästä skenaarion 1 lo-
pussa. 
 
7.4.2 Kuopio, skenaariot 2 (itätuuli) ja 3 (länsituuli) 
Skenaariot 2 ja 3 eroavat perusmallista tuulen osalta. Mallissa vaikuttavat na-
vakat itä- ja länsituulet. Tuuli vaikuttaa koko mallien kestoajan samasta suun-
nasta, joten ajautumisen laskenta ei välttämättä kuvaa varsinaisia luonnonolo-
suhteita kovin realistisesti.  
Skenaarioiden 2 ja 3 lopputilanteet on esitetty kuvassa 24. Länsituuli kuljettaa 
öljylautan pääosan Säyneensalon saaren rantaan, johon rantautuu noin 6500 
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7.4.2 Kuopio, skenaariot 2 (itätuuli) ja 3 (länsituuli)
Skenaariot 2 ja 3 eroavat perusmallista tuulen osalta. Mallissa vaikuttavat navakat itä- ja länsituu-
let. Tuuli vaikuttaa koko mallien kestoajan samasta suunnasta, joten ajautumisen laskenta ei välttä-
mättä kuvaa varsinaisia luonnonolosuhteita kovin realistisesti. 
Skenaarioiden 2 ja 3 lopputilanteet on esitetty kuvassa 24. Länsituuli kuljettaa öljylautan pääosan 
Säyneensalon saaren rantaan, johon rantautuu noin 6500 kiloa öljyä. Itätuulen tilanteessa valtaosa 
öljystä jää päästöpaikan lähellä Kuopion kaupunkialueen rantaan. Kummassakaan tilanteessa öljyä 
ei juurikaan kulkeudu Hietasalon saareen rannoille.
 
 
Kuva 24. Tuulen vaikutus öljyn leviämiseen. Punaiset pisteet kuvaavat öljyn etenemistä länsituulen vaikutuksesta 
ja valkoiset pisteet kuvaavat itätuulen vaikutusta. Kuvan pisteet esittävät 48 tunnin kumulatiivisen leviämisen 
tilannetta.
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kiloa öljyä. Itätuulen tilanteessa valtaosa öljystä jää päästöpaikan lähellä Kuo-
pion kaupunkialueen rantaan. Kummassakaan tilanteessa öljyä ei juurikaan kul-
keudu Hietasalon saareen rannoille. 
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7.4.3 Kuopio, skenaariot 4 (etelätuuli) ja 5 (pohjoistuuli)
Skenaarioissa 4 ja 5 vaikuttavat navakat etelä- ja pohjoistuulet. Tuuli vaikuttaa koko mallien kes-
toajan samasta suunnasta, joten ajautumisen laskenta ei kuvaa olosuhteita kovin luonnonmukaisesti. 
Kuvissa 25 ja 26 on esitetty öljyn leviämisen etäisin ääriviiva ajan kuluessa. Kuvassa 25 on skenaa-
rion 4 tilanne, jossa etelätuuli hidastaa öljyn kulkeutumista. Kuvassa 26 on päinvastainen tilanne, 
jossa pohjoistuuli nopeuttaa öljyn kulkeutumista.
Voidaan havaita, että aika, jonka kuluessa öljy saavuttaa Hietasalon saaren rannan vaihtelee paljon 
tuulen vaikutuksesta. Pohjoistuulen olosuhteissa öljy saavuttaa Hietasalon saaren pohjoisrannan 
noin 25 tunnin kuluttua öljypäästön alkamisesta. Etelätuulen vaikutus hidastaa öljyn leviämistä 
huomattavasti, ja öljy saavuttaa Hietasalon saaren pohjoisrannan noin 45 tunnin kuluessa. Tuulet-
tomassa leviämismallissa öljy saavutti Hietasalon saaren rannan noin 32 tunnissa.
 
Kuva 25. Öljyn leviämisen etäisyysviivat pohjoistuulen tilanteessa. Viivojen numerot kuvaavat kuluneita tunteja 
öljypäästön alusta.
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Kuva 25. Öljyn leviämisen etäisyysviivat pohjoistuulen tilanteessa. Viivojen numerot ku-
vaavat kuluneita tunteja öljypäästön alusta. 
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Kuva 26. Öljyn leviämisen etäisyysviivat etelätuulen tilanteessa. Viivojen numerot kuvaavat kuluneita tunteja 
öljypäästön alusta.
7.5 Uimaharju, Joensuu
Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensä viisi leviämismallia. Perustilanteena käytettiin ajankoh-
dalle ominaista virtaustilannetta ilman tuulen vaikutusta. Vaihtoehtoisia malleja tehtiin neljän eri 
pääilmansuunnan tuulen mukaisissa tilanteissa. Mallilla pyrittiin saamaan selville mahdollisen ras-
kaan polttoöljyn päästötilanteen vaikutusalue. Raskas polttoöljy on tiheydeltään lähellä veden tihe-
yttä ja vesistöön joutuessaan jähmettyy ja painuu osittain pohjaan49. Gnome-mallinnusohjelmalla 
ei voi tehdä pintaleviämismallia raskaalla polttoöljyllä täysin yhdenmukaisesti muiden tässä mallin-
nettavien leviämistilanteiden kanssa. Tämän vuoksi Uimaharjun mallinnettava öljypäästö tehtiin 
muista malleista poiketen teoreettisella, ei-säistyvällä öljyllä. Jossakin määrin puutteelliset virtaustie-
dot jättävät mallinnuksiin myös huomattavan epävarmuuden. Kuvassa 27 on esitetty perusmallin 
leviämisalueet 1–2 tunnin aikaväleillä.
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Kuva 26. Öljyn leviämisen etäisyysviivat etelätuulen tilanteessa. Viivojen numerot kuvaa-
vat kuluneita tunteja öljypäästön alusta. 
 
7.5 Uimaharju, Joensuu 
Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensä viisi leviämismallia. Perustilanteena 
käytettiin ajankohdalle ominaista virtaustilannetta ilman tuulen vaikutusta. Vaih-
toehtoisia malleja tehtiin neljän ri pääilmansuunnan tuulen mukaisissa lan-
teissa. Mallilla pyrittiin saamaan selville mahdollisen raskaan polttoöljyn pääs-
tötilanteen vaikutusalue. Raskas polttoöljy on tiheydeltään lähell  veden ti-
heyttä ja vesistöön joutuessaan jähmettyy ja painuu osittain pohjaan49. Gnome-
mallinnusohjelmalla ei voi tehdä pintaleviämismallia raskaalla polttoöljyllä täysin 
yhden ukaisesti muiden tässä mallinnettavien leviämistilanteiden kanssa. Tä-
49
 
 
Kuva 27. Uimaharjun perusmallin leviämisalueet. Viivojen numerot kuvaavat kuluneita tunteja öljypäästön alusta.
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Uimaharjun viiden skenaarion käsittelyssä havaittiin, että Laiskanniemen sillan alla kulkeva voima-
kas virtaus vaikuttaa öljyn kulkeutumiseen huomattavasti. Vain voimakas itätuuli kuljettaa öljyä 
niin, että se rantautuu kokonaisuudessaan sillan pohjoispuolelle lähelle pohjavesialuetta. Tällaisen 
skenaarion lopputulos esitetään kuvassa 28. On syytä painottaa, että kyseessä on melko epätodennä-
köinen tilanne, sillä voimakas pintavirtaus sillan alta on hallitseva tekijä. Kuvaesimerkki on valittu 
esittämään skenaariomallinnuksella saatujen tulosten hyödyntämistä myös todennäköisyyksiä ar-
vioitaessa. Kuvassa ilmenee myös leviämismallin hyödyntämismahdollisuudet pohjavesialueiden ja 
muiden tärkeiden alueiden öljyntorjunnan suunnittelussa.
 
Kuva 28. Pohjavesialueelle (sininen alue) ja virkistysalueelle itätuulen vaikutuksesta ajautunut öljy. Epätodennäköi-
nen tilanne. 
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Kuva 27. Uimaharjun perusmallin leviämisalueet. Viivojen numerot kuvaavat kuluneita 
tunteja öljypäästön alusta. 
Uimaharjun viiden skenaarion käsittelyssä havaittiin, että Laiskanniemen sillan 
alla kulkeva voimakas virtaus vaikuttaa öljyn kulkeutumiseen huomattavasti. 
Vain voimakas itätuuli kuljettaa öljyä niin, että se rantautuu kokonaisuudessaan 
sillan pohjoispuolelle lähelle pohjavesialuetta. Tällaisen skenaarion lopputulos 
esitetään kuvassa 28. On syytä painottaa, että kyseessä on melko epätoden-
näköinen tilan e, sill  voimakas pintavirtaus sillan lta on hallitseva tekijä. Ku-
va simerkki on valitt  esittämään skenaariomallinnuksella aatujen tulosten 
hyödy tämistä myös todennäköisyyksiä rvioitaes a. Kuvassa ilmenee myös 
leviämismallin hyödyntä ismahdollisuudet pohjavesialueiden ja muiden tärkei-
den alueiden öljyntorjunnan suunnittelussa. 
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8. YHTEENVETO JA PÄÄTELMIÄ
Älykö-hankkeessa tutkittiin Saimaan alueella tapahtuvan ympäristöonnettomuuden seurauksena 
luontoon leviävän öljyn kulkeutumista. Tässä tutkimusraportissa käsiteltiin leviämismallinnuksia 
vedessä, mallinnuksessa käytettyjä menetelmiä ja lähtötietoja sekä leviämismallinnuksen tuloksia. 
Leviämismallinnuksen varsinaiset tulokset ovat luonteeltaan paikkatietoaineistoa, jonka esitystapana 
kirjallinen raportti ei ole paras mahdollinen. Leviämismallit tullaan lisäämään Suomen ympäris-
tökeskuksen ylläpitämään BORIS-järjestelmään, jossa ne ovat öljyntorjuntaan osallistuvien viran-
omaisten käytössä. Tässä raportissa esiteltiin myös esimerkkejä paikkatieto-ohjelmistolla toteutetta-
viin leviämismallien analyyseihin. 
Vedessä leviävän öljyn kulkeutumisen ennustamiseen ja mallinnukseen liittyy paljon epävarmuuk-
sia. Luonnonilmiöiden mallinnus yleensäkin on vaativaa ja virheille altista työtä. Täsmällisen ennus-
tamisen hankaluudet voidaan arkielämässä havaita esimerkiksi sääennusteissa. Sääennusteita laadi-
taan supertietokonelaskennalla pitkälle koulutettujen henkilöiden ja suurilla budjeteilla operoivien 
laitosta toimesta. Älykö-hankkeessa resurssit olivat vaatimattomampia. Tässä esitettyjä mallinnusten 
tuloksia pyydetään siis tarkastelemaan kriittisesti. Tehtyjen mallinnusten perusteella voidaan esittää 
vain suuntaa antava käsitys siitä, kuinka öljy voi esitetyissä tapauksissa kulkeutua. Kulkeutuminen 
voi suurella todennäköisyydellä tapahtua toisinkin. Kulkeumaennusteet ovat tässä laajuudessa Sai-
maan alueen ensimmäisiä ja näin ollen tarkentamisen mahdollisuuksia ja jatkotutkimusaiheita jää 
vielä runsaasti.
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LIITE 1. RV Muikun pintavirtausmittausten alueet 
RV Muikun vuosina 1993, 1996 ja 1997 tekemiä pintavirtausmittauksia. Sijainnit kartalla.
 
54 
 
 
 
 
RV Muikun vuosina 1993, 1996 ja 1997 tekemiä pintavirtausmittauksia. Sijainnit 
kartalla.  
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LIITE 2. Pintavirtausten vaihtelu
Alla oleva kuvapari havainnollistaa pintavirtausmittausten tuloksissa olevaa ajallista vaihtelua. Samalla paikalla ja 
samalla kalustolla muutaman kuukauden välein saadut mittaustulokset ovat lähes päinvastaisia.
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Liite 2. Pintavirtausten vaihtelu 
 
Alla oleva kuvapari havainnollistaa pintavirtausmittausten tuloksissa olevaa 
ajallista vaihtelua. Samalla paikalla ja samalla kalustolla muutaman kuukauden 
välein saadut mittaustulokset ovat lähes päinvastaisia. 
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Liite 2. Pintavirtausten vaihtelu 
 
Alla oleva kuvapari havainnollistaa pintavirtausmittausten tuloksissa olevaa 
ajallista vaihtelua. Samalla paikalla ja samalla kalustolla muutaman kuukauden 
välein saadut mittaustulokset ovat lähes päinvastaisia. 
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LIITE 3. Laivaonnettomuusskenaarioiden lähtötilanteet
Poikkeamatilanteen ensitiedot.
Tieto saatu Kapteenilta
Tieto saatu 1.5. klo 05.00.
Alus osallisena LAIVA1
Kutsumerkki XXXX
Lippuvaltio Hollanti
Tapahtuma
Konnuksen kanavan jälkeen pohjoisesta tullessa laivalla tapahtui ohjausvirhe ja se sai kovan 
kylkikosketuksen Ukkoon. Voimakas virtaus painoi alusta vielä edelleen ja kylkeen tuli pitkä 
repeämä. Alus pysähtyi ja jäi väylälle. Voimakas öljyvuoto kyljen tankeista.
Tapahtumapaikka
Konnuksen kanavalta noin 200 metriä itään.
Koordinaatit
28.49166, 61.73753
Tapahtuma-aika
1.5. Noin klo 05.00
Aluksen lähtösatama
Kuopio
Aluksen määräsatama
Rostock
Aluksen lasti
Puujalosteita
Säätila
Tuuli 215 astetta, 6 m/s [etelälounas]
Näkyvyys
hämärä/valoisa, selkeä
Säätieto saatu laivalta. 
Lämpötila ilma 10 astetta, vesi 7 astetta
Aallokko alle 50 cm
Olosuhdetiedot ilmatieteen laitokselta
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Poikkeamatilanteen ensitiedot.
Tieto saatu Luotsilta
Tieto saatu 25.11. klo 01.00.
Alus osallisena LAIVA2
Kutsumerkki XXXX
Lippuvaltio Venäjä
Tapahtuma
Pohjoisesta tullessa laiva menetti ohjauskykynsä ja Vekaransalmen jälkeen alusta ei voinut 
tiukassa mutkassa kääntää vaan se ajautui väylältä. Alus ajautui kylki edellä kivikkoon ja sai 
pahan pohjakosketuksen.
Tapahtumapaikka
Vekaransalmelta noin 500 metriä länsilounaaseen.
Koordinaatit
28.49166, 61.73753
Tapahtuma-aika
25.11. Noin klo 01.00
Aluksen lähtösatama
Siilinjärvi
Aluksen määräsatama
Viipuri
Aluksen lasti
Puutavaraa
Säätila
Tuuli 345 astetta, 4 m/s [noin pohjoinen]
Näkyvyys
pimeä, selkeä
Säätieto saatu laivalta. 
Lämpötila ilma 2 astetta, vesi 4 astetta 
Aallokko alle 30 cm
Olosuhdetiedot ilmatieteen laitokselta
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Poikkeamatilanteen ensitiedot.
Tieto saatu Luotsilta
Tieto saatu 23.7. klo 02.00.
Alus osallisena LAIVA3
Kutsumerkki XXXX
Lippuvaltio Venäjä
Tapahtuma
Pohjoiseen päin matkalla ollut Venäläinen rahtialus LAIVASAV ajoi Laitaatsalmen sillan 
jälkeen väylän mutkasta kääntymättä matalikolla Pienen Sammalsaaren edustalla ja pysäh-
tyi siihen. Kylki painui pahasti kiville. Öljyvuoto runsasta.
Tapahtumapaikka
Laitaatsalmen sillasta 600 metriä pohjoiseen.
Koordinaatit
28.83954,61.88383
Tapahtuma-aika
23.7. Noin klo 01.30.
Aluksen lähtösatama
Ust-Luga
Aluksen määräsatama
Varkaus
Aluksen lasti
Ei tietoa
Säätila
Tuuli 270 astetta, 3 m/s [länsi]
Näkyvyys
hämärä/valoisa, selkeä
Säätieto saatu laivalta. 
Lämpötila ilma 20 astetta, vesi 19 astetta
Aallokko alle 30 cm
Olosuhdetiedot ilmatieteen laitokselta
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LIITE 4. Virtausolettama. Konnuksen kanava, Leppävirta
 
 
 
Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa käytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet 
ovat suuntaa-antavia eivätkä ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen lähteet on esitetty kappaleessa ”Mallin-
nuksessa käytettyjä tietolähteitä”.
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LIITE 5. Virtausolettama. Laitaatsalmi, Savonlinna
 
 
 
Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa käytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet 
ovat suuntaa-antavia eivätkä ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen lähteet on esitetty kappaleessa ”Mallin-
nuksessa käytettyjä tietolähteitä”.
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LIITE 6. Virtausolettama. Vekaransalmi, Sulkava
Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa käytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet 
ovat suuntaa-antavia eivätkä ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen lähteet on esitetty kappaleessa ”Mallin-
nuksessa käytettyjä tietolähteitä”.
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LIITE 7. Virtausolettama. Uimaharju, Joensuu
Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa käytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet 
ovat suuntaa-antavia eivätkä ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen lähteet on esitetty kappaleessa ”Mallin-
nuksessa käytettyjä tietolähteitä”.
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LIITE 8. Virtausolettama. Kallavesi
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa käytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet 
ovat suuntaa-antavia eivätkä ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen lähteet on esitetty kappaleessa ”Mallin-
nuksessa käytettyjä tietolähteitä”.
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Liite 8. Virtausolettama. K llavesi 
 
 
Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa käytetyt virtaussuunnat pintavir-
tausvektoreina. Vektorien pituudet ovat suuntaa-antavia eivätkä ole tarkassa 
mittakaavassa. Virtaustietojen lähteet on esitetty kappaleessa ”Mallinnuksessa 
käytettyjä tietolähteitä”.  
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LIITE 9. Kevyen öljyn haihtuminen Adios 2 -tietokannan   
  mukaisesti
Kuvakaappaus Adios 2 -öljytietokannan laskentatuloksista. Kuvaajasta havaitaan, että kevyt poltto-
öljy / dieselöljy haihtuu voimakkaasti ensimmäisten 12 tunnin aikana. Haihtuminen lakkaa lähes 
kokonaan noin 20–28 tunnin jälkeen. Kuvaaja esittää vain yhtä dieselöljylaatua, mutta on suuntaa-
antava myös dieselöljylle yleisemmin.
Kuvaajan parametreja: 
• makea vesi
• lämpötila 10 0C
• sedimenttipitoisuus 50 g/m3.
• tuuli 5 m/s
• aallokkoa 
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Liite 9. Kevyen öljyn haihtuminen Adios 2 -tietokannan mukaisesti 
 
 
Kuvakaappaus Adios 2 -öljytietokannan laskentatuloksista. Kuvaajasta havai-
taan, että kevyt polttoöljy / dieselöljy haihtuu voimakk asti ensimmäisten 12 
tunnin aikana. Haihtuminen lakkaa lähes kokonaan noin 20–28 tunnin jälkeen. 
Kuvaaja esittää vain yhtä dieselöljylaatua, mutta on suuntaa-antava myös die-
selöljylle yleisemmin. 
Kuvaajan parametreja:  
• makea vesi 
• lämpötila 10 0C 
• sedimenttipitoisuus 50 g/m3. 
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LIITE 10. Laskelmia kevyen polttoöljyn haihtumisesta
Öljyn haihtumisnopeus ympäristöonnettomuustilanteessa on voimakkaasti riippuvainen vallitse-
vista olosuhteista sekä öljylaadusta. Saimaalla liikennöivät laivat käyttävät tyypillisesti kevyttä polt-
toöljyä, joka luontoon joutuessaan haihtuu verraten nopeasti. Myös kevyen polttoöljyn eri valmista-
jien ja kauppanimikkeiden välillä on eroja.
Fingas esittää teoksessaan Handbook of Oil Spill Science and Technology yksinkertaistetun kaavan (ns. 
square root equation) kevyen polttoöljyn haihtumisen laskentaan. Kaava perustuu öljyn tislautumis-
asteeseen 180 ³C lämpötilassa.50 Tyypillinen tislautumisaste kevyelle polttoöljylle tässä lämpötilassa 
on 20–50 % välillä.51 Tällaista tietoa ei yleensä ole suoraan saatavilla öljyn valmistajalta. Esimerkiksi 
Neste Oyj:n käyttöturvallisuustiedote antaa tuotteelle vain kiehumispisteen ja kiehumisalueen rajat 
150–410 ³C52.
Seuraava kevyen polttoöljyn haihtumisen kuvaaja on laskettu käyttämällä Fingasin50 esittämää kaa-
vaa (1) kolmella erilaisella lämpötilan arvolla. Kuvaajasta voidaan havaita, että lämpötilan vaikutus 
on 48 tunnin kohdalla noin 10 prosenttiyksikköä. Lämpötila vaikuttaa siis merkittävästi haihtumi-
seen. 
Kaavio kevyen polttoöljyn teoreettisesta haihtumisesta ajan myötä kaavan 1 mukaisesti.50
Tämä laskentatapa ei huomio muita muuttuvia olosuhteita ja se perustuu vain yhteen teoriaan. 
Tulokset ovat kuitenkin verraten lähelle liitteessä 9 esitettyä kokeellisesti määritettyä erään diesel-
laadun haihtumista. Erilaisten öljylaatujen keskinäiset eroavaisuudet ovat luonnollisesti merkittäviä 
tekijöitä.
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Kaavio kevyen polttoöljyn teoreettisesta haihtumisesta ajan myötä kaavan 1 mukai-
sesti.50 
Tämä laskentatapa ei huomio muita muuttuvia olosuhteita ja se perustuu vain 
yhteen teoriaan. Tulokset ovat kuitenkin verraten lähelle liitteessä 9 esitettyä 
kokeellisesti määritettyä erään diesellaadun haihtumista. Erilaisten öljylaatujen 
keskinäiset eroavaisuudet ovat luonnollisesti merkittäviä tekijöitä. 
Lämpötilan lisäksi öljyn haihtumiseen voimakkaasti vaikuttavia olosuhteita ovat 
veden virtaus, aaltoilu, öljykerroksen paksuus sekä kulkeutuminen rantaan. 
Rannan huokoisessa maaperässä kevyt polttoöljy imeytyy nopeasti ja haihtu-
minen hidastuu. 
Kuvaajassa on käytetty Fingasin50 kaavaa (kaava 10.12, sivu 289) sekä edellä 
mainittujen lähteiden perusteella arvioitua tislautumisastetta 28 %. 
 
Haihtumiskaava:  
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
H
ai
ht
un
ut
	m
ää
rä
	p
ro
se
nt
te
in
a
Aika,	tuntia
Kevyen	polttoöljyn	teoreettinen	haihtuminen
Lämpötila	0	C Lämpötila	10	C Lämpötila	20	C
65
Lämpötilan lisäksi öljyn haihtumiseen voimakkaasti vaikuttavia olosuhteita ovat veden virtaus, aal-
toilu, öljykerroksen paksuus sekä kulkeutuminen rantaan. Rannan huokoisessa maaperässä kevyt 
polttoöljy imeytyy nopeasti ja haihtuminen hidastuu.
Kuvaajassa on käytetty Fingasin50 kaavaa (kaava 10.12, sivu 289) sekä edellä mainittujen lähteiden 
perusteella arvioitua tislautumisastetta 28 %.
Haihtumiskaava: 
Haihtumisaste = [0.0254 (%D) + 0.01 (T-15)] √t    (1)
jossa: %D = tislautumisaste 180°C lämpötilassa, tässä 28 %
 T = lämpötila
 t = aika minuutteina
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